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Program Excel kot orodje za statistično vrednotenje rezultatov kemijskih analiz 
 
Povzetek: 
Kemijske analize temeljijo na meritvah. Pri njihovem vrednotenju ima ključno vlogo 
statistika. Biti moramo sposobni ne le analizirati, temveč tudi ustrezno interpretirati 
rezultate in na podlagi tega sprejemati odločitve. Za vrednotenje rezultatov analiz smo v 
diplomskem delu uporabili osnovno, množično dostopno, hitro za učenje, močno in 
predvsem uporabnikom prijazno programsko opremo Microsoft Excel. Cilj je bil 
prikazati Excelova dodatka Orodja za analizo podatkov in Reševalnik, ki se uporabljata 
za kompleksne statistične analize in optimizacijo; prikazati, kako delujeta in kaj vse 
lahko z njima naredimo. Uporaba Excela v kemiji je široka, predvsem se uporablja v 
analizni in fizikalni kemiji, za reševanje linearnih in nelinearnih enačb, za statistično in 
grafično analizo, linearno regresijo, optimizacijo, prileganje krivulj. Uporabnost smo 
skušali prikazati s pomočjo različnih primerov iz literature. Ugotovili smo, da lahko 
tako preprost program za uporabo, kot je Excel, obdela kompleksne, številčne podatke 
in dejansko zadosti potrebnim izračunom, nam ponuja hitre, učinkovite ter natančne 
rešitve. Z Excelom prihranimo na času, saj so vnos, analiza, spreminjanje podatkov in 
rezultati v istem programu. Poleg hitrega izpisa rezultatov, so ti pregledni in se 
samodejno posodobijo ob spremembah vhodnih podatkov. Spoznamo pa tudi nekaj 
slabosti Excela, na katere moramo biti pozorni. 
 
Ključne besede: statistika, vrednotenje rezultatov, Microsoft Excel, orodje za analizo 
podatkov, reševalnik 
  
  
Program Excel as a tool for statistical evaluation of chemical analysis results 
 
Abstract: Chemical analyses are based on measurements. Statistics has a key role in 
their evaluation. We have to be able not only to analyse, but also to appropriately 
interpret the results and make decisions based on them. For evaluation of results of the 
analyses in diploma work we have used basic, mass-accessible, fast-learning, powerful 
and, above all, user-friendly software Microsoft Excel. The aim was to present the 
Excel’s add-ins Data Analysis and Solver, which are used for complex statistical 
analysis and optimization, to show how they work and what we can do with them. The 
use of Excel in chemistry is versatile, it is mainly used in analytical and physical 
chemistry, for solving linear and nonlinear equations, for statistical and graphical 
analysis, linear regression, optimization, and fitting to curves. We tried to show the 
usability through various examples from the literature. We have found out that such a 
simple to use program, as Excel, can process complex numerical data and actually 
satisfy the necessary calculations. It can offer fast, efficient and accurate solutions. With 
Excel we can save time, because input, analysis, data modification, and results are in the 
same program. In addition to a quick printout of the results, they are transparent and are 
automatically updated following the changes of input data. We also learn about some of 
the weaknesses of Excel the we need to be aware of. 
 
Keywords: Statistics, Evaluation of results, Microsoft Excel, Data Analysis, Solver
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
SAS   (angl. Statistical Analysis System) 
SPSS statistični program za družboslovne znanosti (angl. Statistical 
Package for Social Sciences) 
Matlab (angl. Matrix Laboratory) 
ANOVA  analiza variance (angl. Analysis of Variance) 
LSD najmanjša statistično pomembna razlika (angl. Least Significant 
Difference) 
IR   infrardeče 
ppm   milijoninka (angl. parts per million) 
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1 Uvod 
Microsoft Excel (v nadaljevanju Excel) je primer programa, ki omogoča shranjevanje, 
analiziranje in organiziranje tako numeričnih kot tekstovnih podatkov v analizni kemiji 
in tudi na drugih področjih znanosti [1]. V diplomski nalogi smo želeli preveriti, kako je 
program uporaben pri obdelavi podatkov kemijskih analiz. Vključili smo tudi Excelov 
dodatek Orodja za analizo podatkov, ki se uporablja za bolj zapletene analize in dodatek 
Reševalnik. 
1.1 Prednosti in slabosti programa Excel 
Excel je primer programske opreme, ki uporablja preglednice, je temeljen v različnih 
znanstvenih področjih in zahteva razumevanje osnovnih matematičnih konceptov. 
Pojavil se je zaradi naše potrebe po poenostavljanju obdelave podatkov. Cilj je bil 
narediti programsko opremo, ki bi bila zmožna avtomatsko posodabljati večjo količino 
rezultatov in to brez ponovnega programiranja. S tem je Excel postal izjemno enostaven 
za izračune, ki se ponavljajo ali pa so preveč zapleteni za ročne kalkulatorje, ter za 
grafično prikazovanje podatkov [2]. 
Preglednice so se najprej uporabljale v poslovnih aplikacijah za finančno analizo in 
modeliranje. V analizni kemiji se danes uporabljajo za statistično in grafično analizo, 
računanje in grafično prikazovanje titracijskih krivulj, simulacij, prileganje krivulj in 
reševanje enačb [3]. Posebno koristne se izkažejo tudi za področje fizikalne kemije in 
kemijskega inženirstva [4]. So pregledne, uporabniku prijazne, omogočajo avtomatično 
posodabljanje rezultatov, natančnost izračunov, imajo sposobnost operiranja z veliko 
podatki, z njimi lahko izvajamo kompleksne analize in imajo možnost nadgradnje z 
vsako novo verzijo [5].  
Kljub vsem prednostim Excela obstajajo tudi mnenja, da je Excel priročen le za vnos 
podatkov, ni pa namenjen statistični analizi, saj le z orodjem za analizo podatkov (angl. 
Data Analysis ToolPak) dosežemo zadovoljive rezultate statističnih testov. Ta pa je le 
dodatek, torej ne osnovna funkcija Excela in ne njegov prvotni namen. Problem v 
Excelu nastane, ko se pojavijo prazna polja, manjkajoči podatki, saj z njimi ravna 
nekonsistentno ali celo napačno. Zato nekateri strokovnjaki bolj priporočajo statistične 
programe, kot so SAS (angl. Statistical Analysis System), SPSS (angl. Statistical 
Package for Social Sciences), Stata, Systat, Minitab ali Matlab (angl. Matrix 
Laboratory) [6]. Ti programi so bolj obširni, izčrpni, zahtevni, lahko bi rekli, bolj 
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popolni za statistične analize. Poleg tega so dragi, potrebujemo več časa, da se jih 
naučimo uporabljati, ugoditi morajo različnim zahtevam, so bolj komplicirani za 
uporabo in pogosto tudi nepraktični [4, 7]. 
Slabosti Excela so tudi slabo tridimenzionalno prikazovanje podatkov, nezmožnost 
operiranja s simbolno matematiko in neprimernost za bolj specializirane izračune, kot je 
na primer molekulsko modeliranje. Še vedno pa je njegova uporaba razširjena zaradi 
njegove dostopnosti, cene in lahkote pri učenju [5, 8]. Tako preprost program za 
uporabo, kot je Excel, lahko dejansko zadosti večini potrebnih izračunov in nam ponuja 
hitre, učinkovite ter natančne rešitve [7]. 
1.2 Osnovni parametri statistične obdelave podatkov v Excelu 
Preglednice z velikim številom podatkov niso pregledne in nam kot take ne podajajo 
nobene informacije, s katero bi lahko delali zaključke ali sprejemali odločitve. Statistika 
je tista, ki nam pomaga analizirati podatke, poiskati možne povezave med njimi, jih 
interpretirati in predstaviti na način, da jih bomo lažje razumeli [9]. 
Pri statistični obdelavi podatkov se ukvarjamo predvsem z vprašanjem, kako napaka 
meritve vpliva na končni rezultat. Najpogostejše napake meritev izvirajo iz 
nenatančnosti merjenja, rečemo jim naključne napake in zaradi njih pride do 
porazdelitve rezultatov okrog neke vrednosti [10]. Parametri, s katerimi opisujemo 
porazdelitve, vsebujejo matematične funkcije. Te imajo v programskem jeziku drugačen 
zapis, uporabiti moramo že vnaprej določene funkcije, zato smo izračune za te 
parametre zbrali v Tabeli 1. Prikazani so ukazi za izračun statističnih parametrov v 
programu Excel in matematične operacije, ki v njih nastopajo ter smo jih v nadaljevanju 
tudi uporabili pri izračunih. 
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Tabela 1: Najpogosteje uporabljene matematične funkcije v Excelu [5] 
Funkcija Opis 
SUM vsota 
COUNT število podatkov 
AVERAGE aritmetična sredina 
VAR.S varianca vzorca 
STDEV.S standardni odklon vzorca 
SQRT kvadratni koren 
MEDIAN mediana 
MODE.SNGL modus 
MIN minimalna vrednost 
MAX maksimalna vrednost 
ABS absolutna vrednost 
T.INV.2T inverzna t-porazdelitev dvostranskega 
testa 
CONFIDENCE.T interval zaupanja za populacijsko srednjo 
vrednost s t-porazdelitvijo 
F.TEST verjetnost dvostranskega testa, da razlika 
varianc ni statistično pomembna  
T.TEST verjetnost, povezana s t-testom 
SLOPE naklon regresijske premice 
INTERCEPT presečišče regresijske premice z y-osjo 
CORREL korelacijski koeficient 
 4 
 
Pred analizo je smiselno preveriti, ali kakšen od podatkov preveč odstopa od ostalih in 
bi ga bilo potrebno ponovno preveriti ali celo izločiti in ne upoštevati v nadaljnjih 
izračunih. Za to lahko uporabimo različne statistične teste, odločili smo se za Q-test. 
 𝑄𝑒 =
𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 
(1) 
Po enačbi (1) izračunamo eksperimentalno Q-vrednost. Kritično vrednost odčitamo iz 
tabele, izberemo ustrezno stopnjo tveganja 𝛼 in število ponovitev 𝑁 ter primerjamo. Če 
je 𝑄𝑒 ≥ 𝑄𝑘𝑟𝑖𝑡, lahko opazovan podatek s stopnjo zaupanja 𝑃 zavržemo [10]. 
Zavrženemu rezultatu pravimo osamelec in ni nujno, da je napačen, ampak se le preveč 
razlikuje od ostalih in ni del normalne porazdelitve. Pri kemijskih analizah, kjer se 
meritve ponavljajo, osamelce vedno najdemo pri ekstremnih vrednostih, torej pri 
najmanjši ali največji vrednosti. Osamelci so še vedno rezultati meritev, zato jih 
zapišemo med podatke, vendar jih ne upoštevamo pri nadaljnji analizi [11]. 
1.3 Orodja za analizo podatkov 
Excel ima mnogo vgrajenih matematičnih funkcij, ki zadostujejo pri analizi podatkov 
po končanem delu v laboratoriju. Omogoča nam tudi, da obseg funkcij povečamo in si s 
tem olajšamo statistično analizo. Med svojimi dodatki omogoča orodja za analizo 
podatkov. Ta dodatek je uporabniku prijazen, natančen, vsestransko uporaben in 
koristen predvsem takrat, ko želimo zmanjšati število korakov, prihraniti na času ali 
razviti bolj zapletene statistične analize. Orodja, ki jih dodatek omogoča, so: ANOVA 
(angl. Analysis of Variance), korelacija, kovarianca, opisna statistika (angl. Descriptive 
Statistics), eksponentno glajenje, F-test, Fourierjeva analiza, histogram, drseče 
povprečje, generator naključnih števil, rangiranje in percentili, regresija (angl. 
Regression), vzorčenje, t-test in z-test [4, 12]. 
1.3.1 Opisna statistika 
Opisna ali deskriptivna statistika je zelo uporabno orodje, če želimo prikazati statistične 
lastnosti seta podatkov (Tabela 2). Prednost opisne statistike je, da so izračuni narejeni 
samodejno, prikazano pa dobimo neke vrste poročilo o statistiki za vhodne podatke. 
Prikaže nam do 16 različnih statističnih parametrov, pri tem pa se nam ni potrebno 
sklicevati na nobeno od teh posameznih funkcij [3, 13]. 
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Tabela 2: Razlaga rezultatov pri opisni statistiki [14] 
Zapis v Excelu Razlaga izračunov 
Mean aritmetična sredina 
Standard Error standardni odklon povprečja 
Median mediana 
Mode modus 
Standard Deviation standardni odklon vzorca 
Sample Variance varianca vzorca 
Kurtosis sploščenost porazdelitve 
Skewness asimetričnost porazdelitve 
Range območje 
Minimum minimalna vrednost 
Maximum maksimalna vrednost 
Sum vsota vrednosti 
Count število vrednosti 
Confidence Level (95,0%) odklon intervala zaupanja 
1.3.2 ANOVA 
Je pogosto uporabljeno statistično orodje, s katerim lahko primerjamo srednje vrednosti 
večjega števila vzorcev in ugotavljamo, če je med njimi statistično pomembna razlika. 
Postavimo ničelno hipotezo, ki pravi, da so srednje vrednosti vzorcev statistično enake. 
Za preverjanje ničelne hipoteze ANOVA uporabi F-test, primerja variance med vzorci 
in variance znotraj vzorcev. Če je F-vrednost večja od kritične (to je vrednost, 
pridobljena iz tabele za enostranski F-test pri 95% stopnji zaupanja), lahko sklepamo, 
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da je med srednjimi vrednostmi statistično pomembna razlika in da ima opazovani 
faktor statistično pomemben vpliv [7].  
Z Excelom lahko izvajamo tri vrste analiz. Pri ANOVI z enim faktorjem opazujemo 
vpliv enega faktorja. Na primer s tremi ali več različnimi metodami izvedemo meritve 
in nato primerjamo rezultate. ANOVA lahko določi, ali obstaja razlika med rezultati 
zaradi enega faktorja, v tem primeru so to različne metode. ANOVA z dvema 
faktorjema analizira vpliv dveh faktorjev. Na primer: pri neki sintezi spreminjamo 
temperaturo in tlak in opazujemo njun vpliv. Poznamo dva faktorja s podvajanjem in 
dva faktorja brez podvajanja. Testa se razlikujeta le v tem, ali imamo za isti par 
temperature in tlaka več meritev ali pa samo eno. ANOVA dveh faktorjev brez 
podvajanja predpostavlja le eno opazovanje za vsak par faktorjev [11, 12]. 
Če opazujemo dva vzorca, lahko uporabimo t-test, za tri ali več pa ANOVO. Katero 
vrsto analize bomo izbrali, je odvisno predvsem od števila faktorjev [12]. Pri ANOVI ni 
potrebno, da so faktorji med seboj neodvisni, potreben pogoj je le, da so podatki 
normalno porazdeljeni in med njimi ni statistično pomembne razlike [11]. Z uporabo 
Excela je prednost te metode, da so vsi izračuni avtomatski in ni potrebnega ročnega 
vnašanja formul [3]. 
ANOVA nam poda odgovor na to, ali se vzorci med seboj statistično pomembno 
razlikujejo, ne pa na to, katera dva se razlikujeta in katera srednja vrednost odstopa [7]. 
To lahko ugotovimo z LSD (angl. Least Significant Difference), ki jo izračunamo po 
enačbi (2). 
 
𝐿𝑆𝐷 = √2
𝑡𝛼,𝑁−𝑘 ∙ 𝑠𝑟
√𝑛
 
(2) 
V enačbi (2) 𝑠𝑟 predstavlja standardni odklon, izračunan iz variance znotraj vzorcev, 𝑘 
število skupin rezultatov, 𝑛 število ponovitev in 𝑁 − 𝑘 prostostne stopnje med faktorji. 
Izračun z Excelom je enostaven, ker t-vrednost izračunamo z vgrajeno funkcijo (Tabela 
1), prostostne stopnje med faktorji in standardni odklon pa sta že izračunana med 
rezultati ANOVE. LSD predstavlja maksimalno razliko med srednjimi vrednostmi, 
katera še ni statistično pomembna. Najlažje je, če srednje vrednosti uredimo po velikosti 
od najmanjše do največje in izračunamo razlike parov sosednjih vrednosti. Tista 
vrednost izmed razlik, ki je večja od LSD, nam pokaže, kateri vzorec se razlikuje [11]. 
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1.3.3 t-test 
S t-testom preverjamo, ali sta srednji vrednosti dveh vzorcev enaki ali med njima 
obstaja statistično pomembna razlika. Pogoj za uporabo tega testa je, da so podatki 
normalno porazdeljeni. Z Excelom lahko izvedemo tri vrste t-testa. Za primerjanje dveh 
srednjih vrednosti vzorcev z enakimi variancami, z neenakimi variancami ter za 
rezultate v paru [3]. Če imamo dva med seboj neodvisna vzorca in ugotavljamo obstoj 
statistično pomembnih razlik med njunima srednjima vrednostma, lahko uporabimo t-
test z upoštevanjem neenakih varianc in t-test z upoštevanjem enakih varianc. Za 
slednjega se odločimo le v primeru, ko poznamo varianci, ki sta enaki. Pri t-testu v paru 
primerjamo srednje vrednosti dveh odvisnih vzorcev. Najpogosteje ga uporabimo, ko 
imamo zbrane meritve pred in po eksperimentu in opazujemo, ali prihajajo iz 
porazdelitve z enakimi srednjimi vrednostmi populacije [12]. Uporabimo ga tudi, ko 
nimamo ponavljajočih meritev, imamo pa dva seta meritev iste količine z različnima 
metodama. Metodi nato primerjamo glede na rezultat parov enkratnih meritev. Pri tem 
nas zanima, če obstaja statistično pomembna razlika znotraj eksperimentalne 
negotovosti. Razlike v rezultatih dveh metod naj ne bi bilo, zato se ta t-test računa s 
predpostavko, da je razlika srednjih vrednosti populacij enaka nič [11]. Pomembno je, 
da poznamo vrste testov in da se na podlagi podatkov znamo odločiti za uporabo 
pravega, saj lahko z napačno izbiro pridemo do napačnih zaključkov [3]. 
Z Excelom lahko z vgrajeno funkcijo iz Tabele 1 s pomočjo porazdelitve dvostranskega 
testa izračunamo verjetnost, da dva vzorca prihajata iz populacij z enako srednjo 
vrednostjo. Ko je ta verjetnost manjša od stopnje tveganja, lahko zavržemo ničelno 
hipotezo in zaključimo, da obstaja statistično pomembna razlika med srednjima 
vrednostma vzorcev [11, 16]. 
1.3.4 F-test 
Uporabimo ga, ko želimo ugotoviti, ali obstaja statistično pomembna razlika med 
variancama vzorcev [11]. Kot rezultat vrne preizkus ničelne hipoteze, ki pravi, da 
analizirana vzorca prihajata iz populacij z enakimi variancami [12]. Računanje F 
statistike predstavlja tudi del orodja ANOVA [11]. F statistiko izračunamo po enačbi 
(3), kjer sta 𝑠1 in 𝑠2 standardna odmika vzorcev. 
 
𝐹 =
𝑠1
2
𝑠2
2 
(3) 
Pri računanju F-testa moramo biti pozorni, da vedno za prvi vzorec vzamemo tistega, ki 
ima večjo varianco. Izračunamo F-vrednost in jo primerjamo s kritično vrednostjo iz 
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tabele. Če je 𝐹 < 𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡., potrdimo ničelno hipotezo in zaključimo, da sta varianci 
primerljivi. Z Excelom lahko F-test naredimo na dva načina – z že vgrajeno funkcijo 
(Tabela 1), ki vrne verjetnost dvostranskega testa, da razlika med variancama ni 
statistično pomembna in drugo, ki je v dodatku Orodja za analizo podatkov [3]. 
1.3.5 Regresija 
Je široko uporabljeno orodje v statistični analizi z Excelom, namenjeno ugotavljanju 
zveze med odvisnimi in neodvisnimi spremenljivkami [6, 12]. Kot rezultat prikaže tri 
tabele. Prva vsebuje statistiko regresije, druga je test ANOVA in tretja nam podaja 
koeficienta premice, njuna standardna odklona in t-statistiko. S tovrstno analizo lahko 
ugotovimo, kako dobro se podatki prilegajo linearnemu modelu [3]. 
Pri ugotavljanju ustreznosti modela nam pomagajo predvsem naslednji parametri. 
Koeficient korelacije 𝑅 nam pove, kako dobro velja linearna zveza med 
spremenljivkami in kako dobro je prileganje. Njegove vrednosti lahko zavzemajo 
števila od minus ena do plus ena. Večja kot je absolutna vrednost koeficienta, več točk 
leži na premici in bolje se točke prilegajo linearnemu modelu. Če med spremenljivkama 
ni nobene povezave, je koeficient enak nič. Med rezultati je v tabeli ANOVA zadnji 
parameter (Significance F na Slika 4), kateri predstavlja verjetnost, da je F statistika 
zgolj posledica naključja. Če je vrednost manjša od stopnje tveganja, izbrani model 
ustreza in če je večja, moramo razmisliti o uporabi drugega modela [16]. V analizni 
kemiji nas običajno ne zanima le, ali model ustreza linearnemu ali ne, ampak nas 
zanima določitev koncentracije in napake pri določitvi. Zato se uporablja tudi 
standardni odklon povprečja, kateri je pokazatelj negotovosti, pridobljene s kalibracijo 
[11]. 
1.4 Kalibracija (umerjanje) v Excelu 
Pri vseh relativnih kemijskih metodah je kalibracija (umerjanje) ključnega pomena, saj 
želimo ugotoviti zvezo med fizikalno količino, ki jo merimo, in vsebnostjo analita. Brez 
pravilne kalibracije instrumentov tudi rezultati niso sledljivi in pravilni. V analizni 
kemiji opazujemo odvisnost ploščine ali višine vrha od koncentracije analita pri 
kromatografskih metodah in odvisnost absorbance pri spektroskopskih metodah. Te 
običajno pomerimo za več različnih standardnih raztopin v koncentracijskem območju, 
ki ustreza linearni zvezi [11]. Predpostavko o linearnosti zveze med merjeno količino in 
koncentracijo analita uporabimo pri metodah eksternega standarda, internega standarda 
in pri metodi standardnega dodatka [3]. 
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Iz poznanih kemijskih problemov vemo, da večina zvez ni strogo linearnih, ampak jih 
lahko pretvorimo v linearne z izbiro pogojev na instrumentu ali z izbiro 
koncentracijskega območja. Uporaba linearnega modela prevladuje, ker je to dobro 
poznan statistični model, uporaben v širokem dinamičnem območju, podatkom lahko 
priredimo enačbo s karakterističnimi koeficienti in ker je grafična predstavitev podatkov 
enostavna. Zato je v kemijskih analizah poudarek na linearni kalibracijski krivulji, kjer 
iščemo premico z enačbo 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥, ki se najbolje prilega podatkom [11, 17]. V tej 
enačbi 𝑦 predstavlja odziv instrumenta, 𝑥 neodvisno spremenljivko (večinoma je to kar 
koncentracija analita), 𝑎 odsek na y-osi in 𝑏 smerni koeficient premice oziroma naklon. 
Z Excelom lahko po metodi najmanjših kvadratov do koeficientov pridemo na več 
načinov. Podatke lahko predstavimo grafično, na grafu dodamo trendno črto in njeno 
enačbo. Koeficienta lahko izračunamo s pomočjo vgrajenih funkcij iz Tabele 1, 
uporabimo lahko orodje regresija ali pa funkcijo LINEST (Tabela 3). Ta izračuna oba 
koeficienta, njuni napaki, vrednost kvadrata korelacijskega koeficienta in standardni 
odmik povprečja [5, 11]. 
Tabela 3: Prikaz rezultatov funkcije LINEST 
koeficient 𝑏 koeficient 𝑎 
𝑠𝑏,  standardni odklon 𝑏 𝑠𝑎, standardni odklon 𝑎 
𝑅2  standardni odklon povprečja regresije 
F statistika prostostne stopnje 
 
V LINESTU dobimo med rezultati tudi F-vrednost. Če je ta veliko večja od vrednosti 
ena in tudi večja od kritične F-vrednosti, ugotovimo, da med odvisno in neodvisno 
spremenljivko velja linearna zveza [11]. 
Orodje Regresija je izmed zgoraj naštetih najobširnejša, bolj uporabniku prijazna kot 
funkcija LINEST, generira lahko nekaj dodatnih, uporabnih grafov, rezultati pa so 
podani na pregleden in jasen način. Kot slabost ji pripisujejo, da kot rezultat vrne preveč 
statističnih informacij. Ker ni funkcija, jo je potrebno vsakič znova priklicati, kar je 
njena glavna omejitev. Ravno to pa je prednost funkcije LINEST, saj samodejno 
spremeni rezultate, če se spremenijo tudi vhodni podatki [18, 19]. 
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Kalibracijsko krivuljo določimo tako, da si izberemo matematični model, ki se prilega 
eksperimentalnim podatkom. Statistična analiza nam da rezultate ne glede na to ali je 
model ustrezen ali ne. Izbiri neprimernega modela se lahko izognemo z opazovanjem 
grafov, ker lahko tako zavrnemo že očitno neustrezne modele [5]. 
1.5 Reševalnik 
Z metodo najmanjših kvadratov smo omejeni na točno določeno funkcijo. Zato so 
naredili algoritme, ki lahko prilegajo podatke katerikoli funkciji, ki je lahko opisana 
analitično [5]. Excel nam ponuja dodatek Reševalnik (angl. Solver), kateri lahko rešuje 
kompleksne linearne in nelinearne probleme, tako da poišče največjo ali najmanjšo 
vrednost v ciljni celici. Za to mora spreminjati celice, imenovane spremenljive celice, ki 
so namenjene izračunu formul v ciljni celici [20]. Poleg iskanja optimalnih vrednosti, 
omogoča tudi prileganje nelinearnim modelom. S prileganjem krivulj pridobimo 
koeficiente matematičnih modelov, ki opisujejo naše podatke. Najboljše prileganje 
krivulje smatramo, ko je vsota kvadratov odklonov eksperimentalnih podatkov od 
izračunane krivulje minimalna [19]. Zato med svojim delovanjem išče minimum v vsoti 
kvadratov ostankov. Pri tem lahko najde lokalni ali globalni minimum, kaj od tega 
najde, je odvisno od začetnih pogojev. Za svoje delovanje potrebuje začetne ocene 
vrednosti parametrov, ki jih določamo. Najbolje je, če najdemo začetne pogoje, ki so 
enaki ali zelo blizu končnim, saj s tem zmanjšamo možnosti, da bo našel lokalni 
minimum [3, 5]. Prileganje k nelinearnim modelom je možno izvesti tudi z 
naprednejšimi statističnimi programi, uporabo Reševalnika pa se priporoča predvsem 
zato, ker se uporablja v Excelu in se nam ni potrebno učiti novih ukazov ter postopkov. 
Poleg tega smo s statističnimi programi omejeni na nabor funkcij znotraj programa, z 
Reševalnikom pa lahko prilegamo podatke k poljubno izbranemu modelu [19]. 
Njegove slabosti pa so, da nam ne pokaže ocene o natančnosti rezultata in da potrebuje 
relativno podobne začetne vrednosti kot so iskani parametri, drugače lahko hitro poišče 
ne-optimalne rezultate. Problem pri nelinearnih prileganjih je to, da lahko Reševalnik 
najde lažni minimum in tam ostane. Čeprav nas lahko privede do ne-optimalnega ali 
nepravilnega rezultata, je zelo močno orodje s široko uporabo [5]. Je priročen, 
fleksibilen in široko uporabljen, zelo uporaben se izkaže tudi na področju fizikalne 
kemije, med drugim tudi za analiziranje IR spektra plinske faze HCl [21].  
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2 Namen dela 
Namen diplomske naloge je bil s programom Excel predstaviti statistične parametre, 
osnovne in kompleksnejše analize, na katerih temeljijo kemijski izračuni in so v uporabi 
za vrednotenje kemijskih rezultatov. S pomočjo različnih primerov iz literature smo 
želeli prikazati širok spekter uporabnosti Excela za vrednotenje rezultatov, predvsem v 
analizni kemiji. Želeli smo prikazati Excelova dodatka Orodja za analizo podatkov in 
Reševalnik, kako delujeta in kaj lahko z njima naredimo. Cilj je bil tudi ovrednotiti 
Excel, poiskati njegove prednosti in morebitne slabosti. Skušali smo tudi potrditi, da je 
Excel pravi program za statistično vrednotenje rezultatov. 
 13 
 
3 Materiali in metode 
Na začetku smo si zastavili cilje, ki smo jih raziskovali v diplomskem delu. V literaturi 
smo želeli poiskati čim več različnih primerov uporabe Excela za statistično vrednotenje 
rezultatov v kemijskih analizah. Uporabljene funkcije v primerih smo razložili v uvodu 
diplomske naloge. Iskanja ustrezne literature smo se najprej lotili z določitvijo ključnih 
besed, s katerimi smo iskali po različnih informacijskih virih, ki vsebujejo znanstvene 
revije in članke s področja kemije in naravoslovja. 
Poizvedovali smo po zbirkah ScienceDirect, Web of Science in ACS Publications (angl. 
American Chemical Society Publications), kjer na enem mestu najdemo različne 
znanstvene revije. Po zbirkah smo iskali z naprednim iskanjem, uporabili smo različne 
ključne besede in jih med seboj povezali z logičnim operatorjem AND. Da bi omejili 
prikaz zadetkov, smo uporabili filtre, tako da je bila tema člankov zamejena na analizno 
kemijo, izbrali smo samo pregledne ali raziskovalne članke. Ključne besede, ki smo jih 
uporabili, so bile: Microsoft Excel, Analytical Chemistry, Chemical Analysis, Statistics, 
Data Analysis, Analysis Toolpak, Solver, Evaluation of Data. Pri izbranih člankih smo 
pogledali tudi njihove reference. Če smo presodili, da bi njihova vsebina lahko bila 
primerna, smo jih poiskali, prebrali in se odločili, ali so primerni. 
Iskali smo tudi po spletnem iskalniku Google Scholar in portalu Digitalna knjižnica 
Univerze v Ljubljani, kjer smo iskali z besednimi zvezami: Statistics for Data Analysis 
Using Microsoft Excel, Statistical Analysis in Chemistry, Excel Data Analysis in 
Chemistry, Data Analysis with Excel. Med temi viri so prevladovale elektronske knjige, 
ki so opisovale Excel, njegove prednosti, slabosti, nekatere tudi rešene probleme. Viri, 
ki smo jih na koncu uporabili pri diplomski nalogi, so bili izbrani glede na vsebino; bilo 
je veliko virov, ki so opisovali Excel in njegovo uporabo, niso pa vsebovali Excelovih 
dodatkov ali pa primerov uporabe v kemijskih analizah. Zato smo izbrali vire, ki so 
opisovali orodja v Excelu, njegove lastnosti in tudi primere uporabe. 
Za metodo smo uporabili tudi sam program Microsoft Excel 2016, s katerim smo tudi 
sami reševali probleme, analizirali podatke in izvajali statistične teste. Prenesli smo si 
tudi njegova dodatka Orodja za analizo podatkov in Reševalnik ter ju uporabili pri 
samih analizah. 
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4 Rezultati in razprava 
Prvi korak statističnega dela je zbiranje podatkov. V Excelu je to dobro organizirano, 
kar nam prihrani trud in čas v vseh poznejših operacijah in poenostavi obdelovanje ter 
upravljanje s podatki z uporabo preglednic, saj oba procesa potekata v isti programski 
opremi [2]. Preglednice so vsestranske, močne in enostavne za uporabo. Uporabljamo 
jih za shranjevanje podatkov, matematične izračune, statistične analize, prileganje 
krivulj, grafično prikazovanje podatkov, finančne analize in drugo [1]. V tem poglavju 
smo prikazali primere, rešene z Excelovimi orodji, možnosti njihove uporabe v analizni 
kemiji in kako se jih izvaja. 
4.1 Izračun osnovnih statističnih parametrov 
Za izračun parametrov smo v literaturi za naše vhodne podatke izbrali večkrat 
ponovljene meritve volumnov porabljenega titrirnega reagenta za titracijo desetih 
paralelk vzorca [8]. Najprej smo s Q-testom preverili, ali minimalni ali maksimalni 
podatek preveč odstopata od ostalih in nista del normalne porazdelitve. Ugotovili smo, 
da noben ni osamelec in zato smo naprej računali z vsemi podatki. Z vgrajenimi 
funkcijami iz Tabele 1 smo izračunali vsoto, število ponovitev, aritmetično sredino, 
varianco vzorca, standardni odklon, mediano, minimalno in maksimalno vrednost. 
Modusa ni, ker se noben podatek ne ponovi, zato tudi Excel nič ne izpiše. Izračunali 
smo še standardni odklon povprečja po enačbi (4). 
 𝑠?̅? =
𝑠
√𝑛
 
(4) 
Interval zaupanja smo izračunali z vgrajeno funkcijo iz Tabele 1 in po enačbi (5), kjer 𝜇 
predstavlja pravo povprečje, 𝑠 predstavlja standardni odmik in 𝑡 predstavlja t-vrednost 
za 95% interval zaupanja. 
 
𝜇 = ?̅? ±
𝑡 ∙ 𝑠
√𝑛
 
(5) 
Zgornji izračuni so prikazani na Slika 1. Na koncu smo v dodatku Orodja za analizo 
podatkov izbrali Opisno statistiko (Slika 2) in primerjali dobljene rezultate. Ugotovili 
smo, da so enaki in da je orodje Opisna statistika zelo priročno za hitre izračune 
osnovnih statističnih parametrov, saj se ni potrebno sklicevati na posamezne funkcije. S 
tem prihranimo na času in se izognemo morebitnim napakam, storjenim pri tipkanju 
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formul. To orodje bi lahko uporabili za vse ponavljajoče meritve, ko iščemo njihovo 
srednjo vrednost in napako pri določitvi [3]. 
 
Slika 1: Prikaz Excelovega dokumenta za izračun statističnih parametrov 
 
Slika 2: Prikaz rezultata opisne statistike v Excelu  
  
 17 
 
4.2 Kalibracija 
Podatke za ta primer smo dobili v literaturi, uporabili smo tabelo s koncentracijami 
glukoze in izmerjenimi absorbancami [11]. Najprej smo narisali graf, ki prikazuje 
odvisnost absorbance od koncentracije glukoze. Dodali smo mu trendno črto in njeno 
enačbo. Iz grafa je bilo razvidno, da bi lahko spremenljivkam pripisali linearno zvezo. 
To smo želeli tudi preveriti. Nato smo uporabili vgrajene funkcije iz Tabele 1 za izračun 
obeh koeficientov premice in korelacijskega koeficienta ter uporabili funkcijo LINEST 
(Slika 3). Na koncu smo parametre izračunali tudi z orodjem Regresija (Slika 4). 
Ko smo primerjali rezultate, smo ugotovili, da smo grafično s trendno črto, z 
vgrajenima funkcijama, s funkcijo LINEST in orodjem Regresija dobili enake rezultate 
za koeficienta premice. Z LINESTOM in Regresijo smo dobili tudi enak rezultat za 
standardna odklona posameznih koeficientov, standardni odklon povprečja, F statistiko 
in kvadrat korelacijskega koeficienta. 
Regresija nam lahko med rezultati tudi izriše dva dodatna grafa, prikazana na Slika 5: 
Grafa orodja Regresija. Levi je graf ostankov, desni pa graf odvisnosti spremenljivke 𝑦 
od spremenljivke 𝑥. 
Vrednost koeficienta korelacije je bila blizu ena, zato smo sklepali, da je bil linearen 
model ustrezen in je dobro opisal zvezo med spremenljivkami. Spremenljivke so se 
dobro prilegale modelu. Standardni odklon povprečja je bil majhen, verjetnost, 
izračunana s F statistiko, pa je bila manjša od stopnje tveganja, zato smo zaključili, da 
smo izbrali pravilen model, ki dobro povezuje spremenljivke [3, 15]. 
 
 18 
 
 
Slika 3: Prikaz grafa, vrednosti izračunanih vgrajenih funkcij in funkcije LINEST za 
iskanje koeficientov premice 
 
Slika 4: Rezultat orodja Regresija 
 
Slika 5: Grafa orodja Regresija 
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Zgornji primer se izkaže za uporabnega predvsem zato, ker prikaže, kako priročno in 
hitro lahko z Excelom grafično prikažemo podatke, na več načinov natančno določimo 
osnovne parametre premice in preverimo, ali je izbran model prileganja zares ustrezen. 
To se izkaže za koristno tudi zato, ker lahko iz kalibracijske krivulje s pomočjo Excela 
določimo tudi neznano koncentracijo analita v vzorcu, tako da pomerimo še odziv 
instrumenta za vzorec in ga vstavimo v enačbo premice [3]. Ker tako hitro dobimo 
koeficiente premice, lahko prav tako hitro izračunamo tudi neznano koncentracijo 
analita. Izkaže se, da za same izračune graf v bistvu ni več potreben, potrebujemo le 
določitev koeficientov premice. Kljub temu pa je graf uporaben za hitro oceno, če 
podatki sledijo premici in ali kateri izmed njih zelo odstopa in bi lahko bil osamelec 
[11]. 
4.3 t-test 
4.3.1 t-test: dva vzorca z enakima variancama  
S t-testom smo želeli primerjati srednji vrednosti dveh statističnih vzorcev in ugotoviti, 
ali se razlikujeta pri 95 % stopnji zaupanja. Primerjali smo dve različni metodi, podatke 
smo pridobili iz vira [3], in si postavili ničelno hipotezo, da sta srednji vrednosti enaki. 
Predpostavljali smo, da imata vzorca enake variance in v dodatku orodja za analizo 
podatkov izvedli t-test: dva vzorca s predpostavko enakih varianc (Slika 6). Vidimo, da 
je t-vrednost večja od kritične t-vrednosti za dvostranski test, zato zavržemo ničelno 
hipotezo in zaključimo, da lahko s 95 % zanesljivostjo trdimo, da obstaja razlika med 
srednjima vrednostma vzorcev. 
Izračunali smo tudi verjetnost, da oba vzorca prihajata iz iste populacije z enako srednjo 
vrednostjo (po enačbi v Tabeli 1). Ta se ujema z verjetnostjo, izračunano z dodatkom in 
ker je manjša od stopnje tveganja, potrdimo našo ugotovitev, da med srednjima 
vrednostma vzorcev obstaja statistično pomembna razlika [3]. 
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Slika 6: Prikaz rezultata t-testa: dva vzorca z enakima variancama v Excelu 
4.3.2 t-test v paru 
Primerjali smo dve avtomatizirani metodi za merjenje glukoze v serumu na šestih 
pacientih. Podatke smo pridobili iz vira [3]. Želeli smo določiti, ali se metodi razlikujeta 
in dajeta različne rezultate. Postavili smo si ničelno hipotezo, da je razlika srednjih 
vrednosti med pari podatkov enaka nič. V dodatku Orodja za analizo podatkov smo 
izbrali orodje t-test v paru (Slika 7). Ker je bila t-vrednost večja od kritične t-vrednosti 
za dvostranski test, smo zavrgli ničelno hipotezo in s 95 % zanesljivostjo potrdili, da 
obstaja razlika med metodama in da dajeta drugačne rezultate [3]. 
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Slika 7: Rezultati t-testa v paru 
4.4 F-test 
Za vhodne podatke smo uporabili tri skupine podatkov. Vsaka skupina je predstavljala 
eno osebo, ki je glede na svoje meritve v tabelo podala masni delež bakra v raztopini v 
ppm [11]. S programom Excel smo preverili obstoj statistično pomembne razlike med 
standardnimi odmiki. Najprej smo izračunali variance vzorcev, da smo lahko za 𝑠1 
pravilno izbrali vedno večjo vrednost. Zanimalo nas je, če sta primerjani varianci enaki 
pri 95 % stopnji zaupanja. Uporabili smo orodje F-test v dodatku Orodja za analizo 
podatkov in izračunali verjetnost, da se varianci vzorcev bistveno ne razlikujeta (Tabela 
1). Pri primerjavi izračunov moramo biti pozorni na to, da F-test iz dodatka uporabi 
porazdelitev enostranskega testa. 
Oba načina sta vodila do enakih zaključkov. Pri prvih dveh testih je bila F-vrednost 
večja od kritične, izračunana verjetnost pa je bila manjša od stopnje tveganja (Slika 8). 
Ničelno hipotezo smo zavrnili in ugotovili, da sta standardna odmika druge in tretje 
skupine primerljiva, medtem ko standardni odmiki prve in druge ter prve in tretje 
skupine niso primerljivi. Zato lahko s 95 % verjetnostjo trdimo, da obstaja statistično 
pomembna razlika med prvim in tretjim ter prvim in drugim setom meritev. Z enako 
gotovostjo lahko trdimo, da med drugim in tretjim setom podatkov ni statistično 
pomembne razlike. Izjemno pomembno je tudi poznavanje metod, preverjanje dela in ne 
le zaupanje v statistične teste [3, 11]. 
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Slika 8: Prikaz F-testa 
4.5 ANOVA  
Za prikaz testa ANOVA v Excelu smo uporabili primer s tremi seti podatkov, ki smo jih 
pridobili iz vira [11]. Vsak set podatkov je predstavljal eno metodo. Meritve so bile s 
posamezno metodo ponovljene šestkrat. Z ANOVO smo skušali določiti obstoj 
statistično pomembne razlike med danimi metodami. 
Videli smo, da je F-vrednost večja od kritične, p-vrednost pa manjša od stopnje tveganja 
(Slika 9). Iz tega smo sklepali, da mora biti vsaj ena od srednjih vrednosti drugačna od 
ostalih in da je imel preiskovani faktor (analizna metoda) statistično pomemben vpliv. S 
95 % verjetnostjo smo lahko potrdili, da je med posameznimi metodami obstajala 
razlika. 
Nato smo izračunali LSD, srednje vrednosti smo uredili po vrsti in izračunali razlike 
med sosednjimi pari. Razlika srednjih vrednosti prve in druge skupine je vidno večja od 
LSD vrednosti in razlika med tretjo in prvo je manjša od LSD vrednosti. Iz tega 
sklepamo, da se druga metoda statistično pomembno razlikuje od drugih dveh. 
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Slika 9: Prikaz rezultatov ANOVE v Excelu 
Zgornji primer nam pokaže, kako je lahko ANOVA uporabna za primerjanje rezultatov 
z različnimi metodami. Uporabimo jo lahko tudi za vrednotenje medlaboratorijskih 
primerjav. Ugotovimo lahko, ali se kateri od laboratorijev statistično pomembno 
razlikuje od ostalih in daje drugačne rezultate. Koristna je lahko tudi za same 
laboratorije, saj lahko ugotovijo morebitne pomanjkljivosti [11]. 
4.6 Reševalnik 
Izbrali smo si primer iz [22], ki prikazuje prileganje eksperimentalnih podatkov plinske 
kromatografije k van Deemterjevi enačbi, ki je prikazana kot enačba (6). 
 
𝑦 = 𝐴𝑥 +
𝐵
𝑥
+ 𝐶 (6) 
V enačbi (6) 𝑦 predstavlja višino teoretskega poda, 𝑥 hitrost mobilne faze in 𝐴, 𝐵, 𝐶 so 
koeficienti, ki jih želimo poiskati. Podatke za ta primer so nam predstavljali 
eksperimentalni podatki višin teoretskih podov in hitrosti mobilne faze (Slika 10). Ob 
strani smo dodali koeficiente, njihove vrednosti smo vse nastavili na ena. Po enačbi (6) 
smo izračunali, kakšna naj bi bila višina teoretskega poda glede na podano hitrost. Ker 
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je bil cilj dobili minimalno vsoto kvadratov razlike med eksperimentalno  in izmerjeno 
vrednostjo, smo izračunali tudi to. V oknu Reševalnika smo nastavili celico, katere 
minimum išče in celice, ki jih pri tem lahko spreminja. Ko smo zagnali Reševalnik, smo 
dobili koeficiente, ki so prikazani na Slika 10. Ponovno smo spremenili koeficiente; 𝐴 
smo pustili, 𝐵, 𝐶 pa nastavili na vrednost 5. Dobili smo koeficiente, kot so prikazani na 
Slika 11. Še nekajkrat smo spremenili začetne pogoje in rezultati so se spreminjali, 
nobeden od njih pa ni imel manjše vsote kvadratov. Ugotovili smo, da je na Slika 10 
Reševalnik našel enega izmed lokalnih minimumov, na Slika 11 pa globalni minimum. 
S tem primerom se dobro vidi, kako pomembna je pri Reševalniku začetna izbira 
pogojev in kako hitro se Reševalnik znajde v lokalnih minimumih. Slaba stran 
Reševalnika je, da ne vemo, kdaj je dosežen globalni ekstrem, ki ga iščemo. Zato 
moramo vedno izvesti več ponovitev, si zapisovati rezultate in jih primerjati. S 
spreminjanjem koeficientov se spreminjajo tudi vse izračunane višine teoretskih podov 
in tudi vsota kvadratov. To je dobro, saj lahko sproti opazujemo, kako s spreminjanjem 
nekega koeficienta vplivamo na vsoto kvadratov in tako lahko lažje izberemo dobre 
začetne pogoje, ki nas pripeljejo do globalnih ekstremov [22]. 
 
Slika 10: Prikaz izračunanih koeficientov z začetnimi vrednostmi ena z orodjem 
Reševalnik 
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Slika 11: Prikaz najmanjše vsote kvadratov in pripadajočih koeficientov z orodjem 
Reševalnik
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5 Sklep 
Kemijske analize dobijo svoj pomen šele s potrjenimi številskimi in grafičnimi rezultati, 
ki zagotavljajo veljavnost študije. Pri tem je ključna statistična analiza. Okolje, v 
katerem živimo danes, se hitro tehnološko razvija in ravno zato je ključno, da smo 
računalniško pismeni, vključno s sposobnostjo, da uporabljamo preglednice, kot je 
Excel. Ugotovili smo, da so preglednice zelo močno in uporabno orodje za reševanje 
numeričnih problemov, tudi v kontekstu analizne kemije. Kot najbolj očitna izbira se 
izkaže predvsem zaradi svoje prikladnosti in cene. Je namreč samodejno naložen že na 
skoraj vsakem novem računalniku in široko dostopen. 
Skušali smo ugotoviti, ali je Excel smiselno orodje pri statistični analizi ali bi bilo bolje 
uporabiti kakšen drug program. Ugotovili smo, da kljub temu, da je bil Excel narejen za 
poslovne izračune in grafične prikaze, je danes izjemno uporaben tudi v znanstvene 
namene. Njegovi dodatki so eni ključnih za hitro reševanje kompleksnih problemov z 
več spremenljivkami. 
S statistiko lahko ugotavljamo zveze med spremenljivkami in morebitne statistično 
pomembne razlike med statističnimi vzorci. Zato smo v diplomski nalogi prikazali tudi 
uporabo nekaterih pomembnih statističnih testov. Pri tem smo se sklicevali na že 
vgrajene funkcije in prikazali dodatek Orodja za analizo podatkov, s katerim so analize 
hitrejše in zanesljivejše. Ni nam potrebno ročno vnašati formul, s tem se izognemo 
morebitnim napakam, ki bi jih lahko naredili z vnašanjem vseh formul, poleg tega se 
rezultati izpišejo v preglednih oblikah, vse je izračunano samodejno, s čimer prihranimo 
tudi na času. Ne smemo pa le priklicati različnih vgrajenih funkcij in narediti testov, ne 
da bi poznali matematično ozadje, hipoteze in tipe testov, ki jih imamo, ker se testi ne 
morejo namesto nas odločiti, za kakšen tip podatkov gre in kakšna je zveza med njimi. 
To je izjemno pomembno, saj je od tega odvisno, ali bomo dobili prave rezultate. 
Pri delu v laboratoriju moramo pogosto analizirati večjo količino podatkov, bodisi da 
izračunamo iskano količino in njeno napako pri določitvi, bodisi da naredimo statistično 
analizo. Ugotovili smo, da čeprav je Excel preprost, lahko zadostuje za potrebne 
izračune v kemijskih analizah. Za to lahko uporabimo tudi različne statistične programe, 
ki so naprednejši, a hkrati bolj komplicirani kot Excel. Odločitev med uporabo 
preglednic in statističnih programov ni enostavna, vsak ima svoje prednosti in slabosti, 
izbira je odvisna predvsem od naših potreb in števila podatkov. V literaturi smo našli 
primerne programe za statistično analizo, to pa bi lahko bil predmet naše raziskave v 
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prihodnje. Izračune bi lahko preverili še v drugih programih in ugotovili, kako so ti 
uporabniku prijazni in katere dodatne funkcije nam omogočajo. Zagotovo pa bi tudi v 
programu Excel lahko našli še dodatne funkcije, ki bi jih lahko uporabili za analizo 
kemijskih podatkov. Med drugim bi lahko z Excelom tudi prikazali izris in izračun 
titracijskih krivulj ter histogramov. 
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